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Bauteil mit einem Platin-Aluminium-Substratbereich, Platin-Aluminium-Beschichtung 

und Herstellverfahren 

Die Erfindung betrifft ein Bauteil mit einem Platin-Aluminium-Substratbereich, insbe- 
sondere ein Bauteil einer Gasturbine. Des weiteren betrifft die Erfindung eine Platin- 
Aluminium-Beschichtung und ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Bauteils. 

Die EP 0 784 104 B1 betrifft eine Superlegierung auf Nickelbasis mit optimierter 
Platin-Aluminium-Beschichtung. So ist in diesem Stand derTechnik ein Gegenstand 
mit einem Platin-Aluminium-Oberflachenbereich offenbart, wobei ein Substrat eine 
Substratzusammensetzung auf Nickelbasis und eine Substratoberflache aufweist, 
wobei in die Substratoberflache zuerst Platin und darauffolgend Aluminium diffun- 
diert wird und wobei hierdurch ein Substratbereich bereitgestellt wird, der einen in- 
tegrierten Aluminiumgehalt von 18 bis 24 Gew.-%, einen integrierten Platingehalt von 
18 bis 45 Gew.-% sowie im Rest Komponenten der Substrat- 
Massenzusammensetzung aufweist. Die Platin- und Aluminiumgehalte sind relativ 
hoch benachbart zur Substratoberflache und nehmen mit zunehmendem Abstand 
von der Substratoberflache in das Substrat hinein ab. 

GemaB der EP 0 784 104 B1 werden die integrierten Werte von Aluminium und Platin 
durch eine Integrationsmethode ermittelt, wobei der Platingehalt sowie der Alumini- 
umgehalt iiber den Abstand von der auBeren Substratoberflache integriert wird. Eine 
untere Integrationsgrenze liegt bei ca. 2-3 pm unterhalb der Substratoberflache. Eine 
obere Integrationsgrenze wird durch den Abstand von der Substratoberflache be- 
stimmt, bei welchem der in Gew.-% gemessene Aluminiumgehalt ausgehend von gro- 
Beren Werten auf einen Betrag von 18 Gew.-% gesunken ist. Diese obere Integrati- 
onsgrenze wird sowohl fur die Ermittlung des integrierten Aluminiumanteils als auch 
fur die Ermittlung des integrierten Platinanteils verwendet. 

Die in der EP 0 784 104 B1 offenbarte Platin-Aluminium-Beschichtung bzw. das dort 
offenbarte Bauteil mit einer solchen Beschichtung verfugt iiber eine niedrige Duktili- 
tat. Die niedrige Duktilitat wird durch den relativ hohen Anteil an Aluminium und Pla- 
tin bestimmt. Aufgrund der niedrigen Duktilitat verfugen die derart beschichteten 
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Bauteile uber eine begrenzte thermisch-mechanische Festigkeit (TMF). Bei Schaufeln 
von Gasturbinen, die zyklischen, thermisch-mechanischen Beanspruchungen auf- 
grund von Anderungen bzw. Schwankungen in der Betriebstemperatur ausgesetzt 
sind, konnen sich bei begrenzter TMF-Bestandigkeit Risse ausbilden. Dies kann zu 
Schaufelbruchen fiihren. Die Verbesserung der TMF-Bestandigkeit liegt demnach im 
Sinne der hier vorliegenden Erfindung. 

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung das Problem zu Grunde, ein 
neuartiges Bauteil mit einem Platin-Aluminium-Substratbereich, eine neuartige Platin- 
Aluminium-Beschichtung und ein Verfahren zur Herstellung eines solchen Bauteils 
vorzuschlagen. 

Dieses Problem wird dadurch gelost, dass das eingangs genannte Bauteil durch die 
Merkmale des kennzeichnenden Teils des Patentanspruchs 1 weitergebildet ist. 

ErfindungsgemaB ist der integrierte Anteil an Aluminium (Al) und/oder der integrierte 
Anteil an Platin (Pt) in dem Substratbereich kleiner als 18 Gew.-%. Durch die Be- 
schrankung des integrierten Aluminiumanteils und/oder integrierten Platinanteils auf 
einen Wert unterhalb von 18 Gew.-% wird die Duktilitat und damit die TMF- 
Bestandigkeit verbessert. 

Nach einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung weist der Platin-Aluminium- 
Substratbereich einen integrierten Anteil an Aluminium (Al) zwischen 10 und 17,99 
Gew.-%, einen integrierten Anteil an Platin (Pt) zwischen 5 und 40 Gew.-% und im 
Rest die Komponenten der Substratzusammensetzung des Bauteils auf. Besonders 
bevorzugt ist eine Ausgestaltung bei welcher der Platin-Aluminium-Substratbereich 
einen integrierten Anteil an Aluminium (Al) zwischen 10 und 17,99 Gew.-%, einen 
integrierten Anteil an Platin (Pt) zwischen 5 und 17,99 Gew.-% und im Rest die Kom- 
ponenten der Substratzusammensetzung des Bauteils aufweist. 

Nach einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist das Bauteil gemaB dem unab- 
hangigen Patentanspruch 19 ausgebildet. Auch mit dieser Ausgestaltung des erfin- 
dungsgemaBen Bauteils kann die Duktilitat und die TMF-Bestandigkeit erhoht und 
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damit verbessert werden. Besonders vorteilhaft ist hierbei die Bildung eines Plateaus 
von zumindest Platin und vorzugsweise auch Aluminium dadurch, dass der Anteil an 
Platin und vorzugsweise Aluminium in dem Substratbereich ausgehend von derSub- 
stratoberflache iiber eine bestimmte bzw. vorgegebene Tiefe des Substratbereichs 
im wesentlichen konstant ist. 

Weitere selbststandig schutzfahige Gegenstande, wie eine erfindungsgemaBe Platin- 
Aluminium-Beschichtungen und Verfahren zur Herstellung von Bauteilen mit einem 
Platin-Aluminium-Substratbereich sind in den unabhangigen Patentanspruchen 7, 13, 
28 und 33 definiert. ErfindungsgemaBe Verwendungen der Platin-Aluminium- 
Beschichtungen sind in den Patentanspruchen 1 1 und 12 sowie 31 und 32 bean- 
sprucht. 

Bevorzugte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Unter- 
anspruchen und der nachfolgenden Beschreibung. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung werden, ohne hierauf beschrankt zu sein, an 
Hand der Zeichnung naher erlautert. In der Zeichnung zeigt: 

Fig. 1: ein erfindungsgemaB ausgebildetes Bauteil; und 

Fig. 2: ein Diagramm zur Verdeutlichung einer bevorzugten Ausbildung des Platin- 
Aluminium-Substratbereichs des erfindungsgemaBen Bauteils. 

Nachfolgend wird die hier vorliegende Erfindung unter Bezugnahme auf Fig. 1 und 2 
in groBerem Detail beschrieben. Fig. 1 zeigt eine Schaufel 10 einer Gasturbine, nam- 
lich eines Flugtriebwerks. Die Schaufel 10 verfugt uberein Schaufelblatt 1 1 sowie 
iiber ein SchaufelfuB 12. 

Die Schaufel 10 ist im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel im Bereich ihrer gesamten O- 
berflache 13 beschichtet. Die Beschichtung im Bereich der Oberflache 13 wird durch 
Eindiffundieren von Platin und Aluminium in die Oberflache 13 ausgebildet. Die 
Schaufel 10 bildet demnach ein Substrat fur die Beschichtung, wobei die Oberflache 
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13 auch als Substratoberflache bezeichnet wird. Schaufeln 10 fur Gasturbinen verfii- 
gen in der Regel iiber eine Massezusammensetzung auf Basis einer Nickellegierung 
oder Titanlegierung. Die Massezusammensetzung der Schaufel 10 bzw. des Sub- 
strats wird auch als Substratzusammensetzung bezeichnet. Durch das Eindiffundie- 
ren von Platin und Aluminium in die Oberflache 13 der Schaufel 10 bzw. in die Sub- 
stratoberflache des Substrats wird im Bereich der Substratoberflache ein Platin- 
Aluminium-Substratbereich ausgebildet, der einerseits Platin und Aluminium sowie 
andererseits die Komponenten der Substratzusammensetzung bzw. Massezusam- 
mensetzung der Schaufel 10 aufweist. 

Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass der integrierte 
Anteil an Aluminium und/oder der integrierte Anteil an Platin in dem Substratbereich 
kleiner als 18 Gew.-% ist. 

Nach einer ersten vorteilhaften Weiterbildung betragt der integrierte Anteil an Alumi- 
nium in dem Substratbereich zwischen 10 und 17,99 Gew.-% und der integrierte An- 
teil an Platin in dem Substratbereich betragt zwischen 5 und 40 Gew.-%. Durch die 
Beschrankung des integrierten Aluminiumanteils auf maximal 17,99 Gew.-%wird die 
TMF-Bestandigkeit des beschichteten Bauteils deutlich verbessert. Da die Konzentra- 
tion bzw. der Anteil an Aluminium im Substratbereich auf die TMF-Bestandigkeit ei- 
nen groBeren Einfluss hat als der Platinanteil, kann dann, wenn der integrierte Alu- 
miniumanteil im Substratbereich auf maximal 17,99 Gew.-% beschrankt ist, der in- 
tegrierte Platingehalt bzw. Platinanteil bis zu 40 Gew.-% betragen. Eine derartige Be- 
schichtung zeichnet sich nicht nur durch eine gute TMF-Bestandigkeit aus, sondern 
stellt auch einen effektiven Schutz vor Oxidation oder auch Korrosion bereit. 

Nach einer alternativen vorteilhaften Weiterbildung der hier vorliegenden Erfindung 
liegt der integrierte Anteil an Aluminium in dem Substratbereich zwischen 10 und 24 
Gew.-% und der integrierte Anteil an Platin in dem Substratbereich liegt zwischen 5 
und 17,99 Gew.-%. Wenn demnach der integrierte Platingehalt auf 17,99 Gew.-% be- 
schrankt wird, kann der integrierte Anteil an Aluminium bis zu 24 Gew.-% betragen. 
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Besonders vorteilhaft ist ein Platin-Aluminium-Substratbereich, in welchem der integ- 
rierte Anteil an Aluminium in dem Substratbereich zwischen 10 und 17,99 Gew.-% 
und der integrierte Anteil an Platin zwischen 5 und 17,99 Gew.-% betragt. Durch die 
Beschrankung der integrierten Anteile an Aluminium und Platin auf einen Anteil von 
weniger als 18 Gew.-% kann die TMF-Bestandigkeit der Beschichtung bzw. des Sub- 
stratbereichs bzw. des Bauteils mit einem solchen Substratbereich nochmals ver- 
bessert werden. 

Bei den oben angegebenen Anteilen an Aluminium und Platin im Substratbereich 
handelt es sich urn integrierte Anteile. Die integrierten Anteile werden durch eine 
Integrationsmethode ermittelt. Bei dieser Integrationsmethode wird eine Integration 
der Anteile von Aluminium sowie Platin iiber den Abstand von der auBeren Substrat- 
oberflache vorgenommen, wobei die Anteile von Platin und Aluminium vom Abstand 
bzw. von der Tiefe relativ zu der auBeren Substratoberflache abhangig sind. Dies 
kann insbesondere Fig. 2 entnommen werden. 

Fig. 2 zeigt die Anteile der einzelnen Elemente der Zusammensetzung des erfin- 
dungsgemaBen Platin-Aluminium-Substratbereichs uber der Schichtdicke bzw. der 
Tiefe bzw. dem Abstand bezuglich der auBeren Substratoberflache. Auf der horizon- 
tal verlaufenden Achse des Diagramms gemaB Fig. 2 ist der Abstand x von der auBe- 
ren Substratoberflache in Mikrometern (urn) aufgetragen, auf der vertikal verlaufen- 
den Achse des Diagramms gemaB Fig. 2 sind die Anteile I, insbesondere \ M und l Pt , 
der einzelnen Elemente des Platin-Aluminium-Substratbereichs in Gew.-% angegeben. 

Aus Fig. 2 folgt unmittelbar, dass die Anteile von Aluminium und Platin im Substrat- 
bereich von dem Abstand x bzw. der Tiefe relativ zur auBeren Substratoberflache 
abhangig sind. Im Sinne der hier vorliegenden Erfindung wird die untere Integrati- 
onsgrenze entweder durch die Substratoberflache selbst gebitdet oder durch einen 
Punkt unmittelbar unterhalb der Substratoberflache. In dem Fall, in dem die untere 
Integrationsgrenze durch die Substratoberflache selbst gebildet wird, betragt x min = 0 
urn; in dem Fall, in dem die untere Integrationsgrenze durch einen Punkt unmittelbar 
unterhalb der Substratoberflache gebildet wird, betragt x min vorzugsweise 5 urn. Eine 
obere Integrationsgrenze x max wird durch den Abstand bzw. durch die Tiefe bezuglich 
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der Substratoberflache gebildet, bei welcher sowohl der Anteil an Platin auf 5 Gew.-% 
und als auch der Anteil an Aluminium auf 8 Gew-% gesunken sind und im weiteren 
Verlauf unter diesen genannten Grenzen bleiben. Diese obere Integrationsgrenze 
x max wird sowohl fur die Ermittlung des integrierten Anteils an Aluminium als auch fur 
die Ermittlung des integrierten Anteils an Platin verwendet Der Wert des Integrals 
wird dann noch durch die Differenz zwischen der oberen Integrationsgrenze x max und 
der unteren Integrationsgrenze x min dividiert, so dass fur die Ermittlung der integralen 
Mittelwerte von Aluminium und Platin gilt: 

w — — *l T ^ dx 

X max ^min * min 

W l —*%Wdx 

X max X min * min 


integraler Mittelwert von Platin 
integraler Mittelwert von Aluminium 

Anteil an Platin als Funktion von x 
Anteil an Aluminium als Funktion von x 
Abstand b'zw. Tiefe von der au&eren Substratoberflache 
untere Integrationsgrenze 
obere Integrationsgrenze 

Der mit der obigen Integrationsmethode bestimmte Wert des integrierten Anteils an 
Aluminium (Al) betragt fur das in Fig. 2 gezeigte Ausfiihrungsbeispiel 12 Gew.-X, der 
integrierte Anteil an Platin (Pt) betragt 19 Gew.-%. Fur das Ausfiihrungsbeispiel der 
Fig. 2 liegt demnach der integrierte Anteil an Aluminium im Substratbereich unter 18 
Gew.-%. 


wobei: 

I Pt- int 
I Ai-inl 

lpt(x) 
Iai(x) 
x 

Xmin 
Xmax 
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Das in Fig. 2 grafisch dargestellte, konkrete Ausfuhrungsbeispiel eines Bauteils mit 
einem Platin-Aluminiurn-Substratbereich betrifft ein Bauteil mit einer Massezusam- 
mensetzung bzw. Substratzusammensetzung auf Basis einer Nickellegierung. Die der 
Fig. 2 zugrundeliegenden Anteile von Aluminium, Platin und den Komponenten der 
Substratzusammensetzung sind in der nachfolgenden Tabelle zusammengefasst. 



Al 

Ti 

Cr 

Co 

Ni 

Mo 

Ta 

W 

Re 

Pt 

5 

16,19 

0,06 

1,85 

5,95 

49,52 

0,65 

1,32 

0,83 

0,00 

23,63 

10 

15,29 

0,10 

2,35 

6,04 

49.19 

0,64 

0,89 

0,00 

0,07 

25.43 

15 

14,88 

0,03 

2,14 

6,30 

49,53 

0,72 

0,93 

0,07 

0,00 

25.40 

20 

14,82 

0,07 

2,34 

6,33 

49,09 

0,23 

1,68 

0,00 

0,00 

25,45 

25 

14,34 

0,05 

2,75 

6,55 

48,82 

0,49 

1,57 

1.13 

0.00 

24,30 

30 

13.97 

0,05 

2,88 

6,56 

47,73 

0,80 

3,07 

1.31 

0,00 

23,63 

35 

13,22 

0,00 

3.30 

6,65 

46,38 

0,90 

3,13 

1.88 

1.25 

23,29 

40 

12,65 

0,00 

3,54 

6,91 

44,83 

1.11 

5,74 

3,37 

0,73 

21.13 

45 

11,27 

0,00 

3,43 

7.14 

43.57 

1,06 

7,20 

3,85 

2.33 

20.15 

50 

10,35 

0,02 

4.09 

7,81 

41,53 

1.24 

8,81 

6.22 

2.62 

17,32 

55 

7,53 

0,04 

4.27 

8,30 

35,61 

2,42 

15,39 

9.40 

3,63 

13,41 

60 

10,02 

0,05 

4,16 

7,86 

46,26 

1,47 

8,99 

4,81 

1,83 

14,56 

65 

9,15 

0,12 

4,57 

8,95 

46,53 

1,86 

6,91 

6,49 

2,68 

12,72 

70 

7,82 

0,11 

4,66 

9,41 

49,92 

1,54 

7,34 

7,39 

2,35 

9,47 

80 

5,35 

0,01 

3.57 

9,77 

56,19 

1.21 

12,77 

5,02 

1,34 

4,77 

90 

5,32 

0,07 

4,87 

10,73 

60,10 

1,33 

7,97 

6,93 

2,11 

0,57 

100 

4,64 

0,00 

6,18 

10,63 

58,68 

2,04 

7,41 

7,30 

3,11 

0.00 


Wie dem Ausfuhrungsbeispiel gemaB Fig. 2 entnommen werden kann, ist der Anteil 
von Platin sowie der Anteil von Aluminium uber die Tiefe des Substratbereichs bzw. 
den Abstand von der Substratoberflache im Wesentlichen konstant, und zwar ausge- 
hend von der Substratoberflache Oder einem Punkt unmittelbar unterhalb der Sub- 
stratoberflache bis zu einer vorgegebenen Tiefe. Diese vorgegebene Tiefe betragt 
mindestens 20 %, vorzugsweise mindestens 30 %, besonders bevorzugt mindestens 
40 % der oben beschriebenen, oberen Integrationsgrenze x max . Die obere Integrati- 
onsgrenze x max wird, wie oben beschrieben, durch den Abstand bzw. durch die Tiefe 
bezuglich der Substratoberflache gebildet, bei welcher sowohl der Anteil an Platin 
auf 5 Gew.-X und als auch der Anteil an Aluminium auf 8 Gew-% gesunken sind und 
im weiteren Verlauf unter diesen genannten Grenzen bleiben. 

Ausgehend von der Substratoberflache oder einem Punkt unmittelbar unterhalb der 
Substratoberflache liegt zumindest die obere Halfte des obigen Substratsbereichs, 
der einerseits von der Substratoberflache oder einem Punkt unmittelbar unterhalb 
der Substratoberflache und andererseits durch die obere Integrationsgrenze x max 
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begrenzt wird, uberwiegend, also in einem Anteil von groBer als 50%, in der p-NiAI- 
Struktur vor. 

Die obere Integrationsgrenze x max liegt im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel bei in etwa 
80 jjm. Der Anteil von Platin sowie der Anteil von Aluminium ist im gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel demnach bis zu einer Tiefe von mindestens in etwa 16 pm, vorzugs- 
weise mindestens in etwa 24 pm, besonders bevorzugt mindestens in etwa 32 pm im 
Wesentlichen konstant. 

In diesem Zusammenhang sei angemerkt, dass im Sinne der hier vorliegenden Erfin- 
dung der Anteil an Aluminium sowie Platin dann als im Wesentlichen konstant ange- 
sehen werden soli, wenn die Schwankung urn den bei 5 pm vorliegenden Anteil ma- 
ximal in etwa ±10% betragt Bevorzugt sind jedoch Schwankungen von maximal ±7,5 
%, besonders bevorzugt sind Schwankungen von maximal ±5 % urn den bei 5 pm vor- 
liegenden Anteil. 

Schwankungen von maximal in etwa ±10 % werden im in Fig. 2 gezeigten Ausfuh- 
rungsbeispiel fur Platin bis zu einer Tiefe von in etwa 40 pm (50 % von x max ) von der 
Substratoberflache eingehalten. Fur Aluminium werden im in Fig. 2 gezeigten Aus- 
fuhrungsbeispiel Schwankungen von maximal in etwa ±10% bis zu einer Tiefe von in 
etwa 25 pm (32 % von x max ) von der Substratoberflache eingehalten. 

Im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel betragt der Aluminiumanteil bei 5 pm 16,19 Gew.- 
%. Der Platinanteil bei 5 pm liegt im gezeigten Ausfuhrungsbeispiel bei 23,63 Gew -%. 
Die genauen prozentualen Abweichungen sind aus der oben angegebenen Tabelle 
errechenbar. So gilt: 

Die prozentuale Abweichung des Aluminiumanteils bezogen auf den bei 5 pm vorlie- 
genden Aluminiumanteil betragt bei 10 pm in etwa 5,5%, bei 15 pm in etwa 8,1%, bei 
20 pm in etwa 8,4%, bei 25 pm in etwa 1 1,4%, 30 pm in etwa 13,7%, bei 35 pm in 
etwa 1 8,3% und bei 40 pm in etwa 2 1,8%. 
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Die prozentuale Abweichung des Platinanteils bezogen auf den bei 5 pm vorliegen- 
den Platinanteil betragt bei 10 pm in etwa 7,6%, bei 15 pm in etwa 7,5%, bei 20 pm 
in etwa 7,7%, bei 25 pm in etwa 2,8%, 30 pm in etwa 0%, bei 35 pm in etwa 1,4% und 
bei 40 pm in etwa 10,5%. 

5 

Durch den im Wesentlichen konstanten Verlauf der Anteile an Aluminium und Platin 
im Substratbereich wird sowohi fur Aluminium als auch fur Platin in diesem Sub- 
stratbereich ein Plateau gebildet. Dies ist ein weiteres Unterscheidungskriterium der 
hier vorliegenden Erfindung gegenuber aus dem Stand der Technik bekannten Platin- 

10 Aluminium-Substratbereichen bzw. entsprechenden Beschichtungen. So nimmt bei 
aus dem Stand der Technik bekannten Platin-Aluminium-Substratbereichen ausge- 
hend von der Substratoberfiache der Anteil an Aluminium sowie der Anteil an Platin 
mit zunehmender Tiefe bzw. Substratbereichstiefe deutlich und schnell ab. Die hier 
vorliegende Erfindung verfugt demnach gegenuber den Stand der Technik uber den 

15 Vorteil, dass uber eine relativ grofJe Substratbereichstiefe ein Platin-Aluminium- 

Substratbereich mit in einer im Wesentlichen unveranderten Zusammensetzung und 
damit im Wesentlichen unveranderten Eigenschaften geschaffen wird. Demnach er- 
fullt die Platin-Aluminium-Beschichtung bzw. der Platin-Aluminium-Substratbereich 
im Sinne der hier vorliegenden Erfindung auch dann noch seine Funktion, wenn sich 

20 an der Oberflache des Bauteils bzw. Substratbereichs ein Materialabtrag einstellen 
sollte. 

Ein weiteres konkretes Ausfuhrungsbeispiel eines Bauteils mit einem erfindungsge- 
malBen Platin-Aluminium-Substratbereich betrifft ebenfalls ein Bauteil mit einer Mas- 
25 sezusammensetzung bzw. Substratzusammensetzung auf Basis einer Nickellegie- 
rung. Die Anteile von Aluminium, Platin und den Komponenten der Substratzusam- 
mensetzung fur dieses weitere konkrete Ausfuhrungsbeispiel sind in der nachfolgen- 
den Tabelle zusammengefasst: 
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Al 

Ti 

or 


Ni 

Mo 

Ta 

w 

Re ! 

Pt 

5 

18,94 

U,UU 



57,83 

0,33 

0,08 

0,22 

0,00 

13,86 

10 

4. O Ofi 

U,U1 


ft 9fl 
o,^o 

56,42 

0,56 

1,03 

0,18 

0,00 

14,86 

1 5 


U,UD 


R 75 

56,09 

0,40 

0,63 

0,53 

0,00 

15,61 

on 
20 

1 7 AO 

n nn 

9 R7 

6,70 

52,48 
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Fur dieses Ausfuhrungsbeispiel betragt der integrierte Anteil an Aluminium (Al) 13 
Gew.-% und der integrierte Anteil an Platin (Pt) betragt ebenfalls 1 3 Gew.-X. Fur die- 
5 ses Ausfuhrungsbeispiel liegen demnach der integrierte Anteil an Aluminium und 
Platin im Substratbereich unter 18 Gew.-%. 

Die oben im Detail beschriebene, erfindungsgemaBe Beschichtung eignet sich insbe- 
sondere als Korrosionsschutzschicht, insbesondere als HeiBgas- 
10 Korrosionsschutzschicht. 

Zur Herstellung des erfindungsgemaBen Bauteils bzw. der erfindungsgemaBen Platin- 
Aluminium-Beschichtung wird im Sinne des erfindungsgemaBen Verfahrens so vor- 
gegangen, dass zuerst ein zu beschichtendes Bauteil, im gezeigten Ausfuhrungsbei- 

15 spiel eine zu beschichtende Schaufel 10 einer Gasturbine, bereitgestellt wird, die 
uber eine Substratzusammensetzung sowie eine Substratoberflache verfugt. An- 
schlieBend wird Platin in die Substratoberflache eindiffundiert. Nach dem Eindiffun- 
dieren des Platins in die Substratoberflache wird Aluminium in dieselbe eindiffun- 
diert. Das Eindiffundieren von Platin sowie das darauffolgende Eindiffundieren von 

20 Aluminium wird demnach in nacheinanderfolgenden Verfahrensschritten vorgenom- 
men. 

Das Eindiffundieren von Platin sowie Aluminium wird dabei so vorgenommen, dass 
einerseits der integrierte Anteil an Aluminium und/oder der integrierte Anteil an Pla- 
25 tin in dem sich durch die Beschichtung einstellenden Platin-Aluminium- 
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Substratbereich kleiner als 18 Gew.-% ist, und dass andererseits der Anteil an Alumi- 
nium und/oder Platin in dem sich ausbildenden Substratbereich ausgehend von der 
Substratoberflache uber eine vorgegebene Tiefe des Substratbereichs im Wesentli- 
chen konstant ist. 

Zum Eindiffundieren von von Aluminium wird ein Beschichtungsgranulat mit geringer 
Aktivitat verwendet. Dies bedeutet, dass im Granulat der Anteil von Aluminium relativ 
gering ist. Beim Beschichten, was vorzugsweise als Gasphasen-Beschichten in einem 
geschlossenen Beschichtungsraum vorgenommen wird, wird durch eine Gasumwal- 
zung die Beschichtungsaktivitat in der Nahe der zu beschiehtenden Substratoberfla- 
che liber die gesamte Beschichtungszeit im Wesentlichen konstant gehalten. Dies 
wird durch die Gasumwalzung im Beschichtungsraum gewahrleistet. Die Beschich- 
tung mit geringer Aktivitat und dafur jedoch in etwa konstanter Aktivitat in den Nahe 
derzu beschiehtenden Substratoberflache ermoglicht die Plateaubildung von Alumi- 
nium und Platin im Substratbereich. 

Es sei darauf hingewiesen, dass im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel nicht nur der in- 
tegrierte Anteil an Aluminium unter 18 Gew.-% liegt, sondern vielmehr uber die ge- 
samte Substratbereichstiefe des Platin-Aluminium-Substratbereichs der Anteil an 
Aluminium unter 18 Gew.-% liegt. Der Anteil an Platin liegt im gezeigten Ausfiih- 
rungsbeispiel stets unter 24 Gew.-%. 


1124 


12 


Bezugszeichenliste 


Schaufel 
Schaufelblatt 
Schaufelfu3 
Oberflache 
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tin auf 5 Gew.-% und als auch der Anteil an Aluminium auf 8 Gew.-% gesun- 
ken sind und im weiteren Verlauf unter diesen genannten Grenzen bleiben, 
begrenzt ist, uberwiegend, also in einem Anteil von groBer als 50%, in der p- 
NiAI-Struktur vorliegt. 

Bauteil nach einem oder mehreren der vorstehenden Anspruche, dadurch 
gekennzeichnet, dass das Bauteil (10) als Gasturbinenbauteil, insbeson- 
dere als Bauteil eines Flugtriebwerks, ausgebildet ist und eine Massezu- 
sammensetzung auf Basis einer Nickellegerierung oder Titanlegierung auf- 
weist, wobei das Bauteil (10) vorzugsweise als Schaufel einer Gasturbine, 
insbesondere eines Flugtriebwerks, ausgebildet ist. 

Platin-Aluminium-Beschichtung fur ein Bauteil, insbesondere ein Gasturbi- 
nenbauteil, wobei das Bauteil eine Substratzusammensetzung aufweist, und 
wobei die Beschichtung durch Eindiffundieren von Platin (Pt) und Aluminium 
(Al) in eine Substratoberflache (13) des Bauteils (10) gebildet ist und hier- 
durch einen Substratbereich des Bauteils bildet, der Platin (Pt) und Alumi- 
nium (Al) und die Komponenten der Substratzusammensetzung aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der integrierte Anteil an Aluminium (Al) 
und/oder der integrierte Anteil an Platin (Pt) in dem Substratbereich kleiner 
als 18 Gew.-%ist. 

Beschichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der integ- 
rierte Anteil an Aluminium (Al) in dem Substratbereich zwischen 10 und 
17,99 Gew.-% und der integrierte Anteil an Platin (Pt) in dem Substratbe- 
reich zwischen 5 und 40 Gew .-% betragt. 

Beschichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der integ- 
rierte Anteil an Platin (Pt) in dem Substratbereich zwischen 5 und 17,99 
Gew.-% und der integrierte Anteil an Aluminium (Al) in dem Substratbereich 
zwischen 10 und 24 Gew.-% betragt. 
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Beschichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der integ- 
rierte Anteil an Aluminium (Al) in dem Substratbereich zwischen 10 und 
17,99 Gew.-% und der integrierte Anteil an Platin (Pt) in dem Substratbe- 
reich zwischen 5 und 17,99 Gew.-% betragt. 

Verwendung einer Beschichtung nach einem Oder mehreren der AnsprCiche 
7 bis 10 als Korrosionsschutzschicht. 

Verwendung einer Beschichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 
7 bis 10 als HeiBgas-Korrosionsschutzschicht. 

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit einem Platin-Aluminium Sub- 
stratbereich, mitfolgenden Schritten: 

a) Bereitstelien eines Bauteils (10) mit einer Substratoberflache (13) und 
einer Substratzusammensetzung, 

b) anschlieBendes Eindiffundieren von Platin (Pt) in die Substratoberfla- 
che (13) des Bauteils (10), 

c) darauffolgendes Eindiffundieren von Aluminium (Al) in die Substrat- 
oberflache ( 1 3) des Bauteils (10), sodass das Bauteil mit dem Platin- 
Aluminium-Substratbereich vorliegt, wobei der integrierte Anteil an A- 
luminium (Al) und/oder der integrierte Anteil an Platin (Pt) in dem Pla- 
tin-Aluminium-Substratbereich kleiner als 18 Gew.-% ist. 

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Eindif- 
fundieren derart durchgefuhrt wird, dass der Platin-Aluminium- 
Substratbereich einen integrierten Anteil an Aluminium (Al) zwischen 10 
und 17,99 Gew.-% , einen integrierten Anteil an Platin (Pt) zwischen 5 und 
40 Gew.-% und im Rest die Komponenten der Substratzusammensetzung 
des Bauteils aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Eindif- 
fundieren derart durchgefuhrt wird, dass der Platin-Aluminium- 
Substratbereich einen integrierten Anteil an Aluminium (Al) zwischen 10 
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und 24 Gew.-X , einen integrierten Anteil an Platin (Pt) zwischen 5 und 
17,99 Gew.-% und im Rest die Komponenten der Substratzusammenset- 
zung des Bauteils aufweist. 

Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dass das Eindif- 
fundieren derart durchgefiihrt wird, dass der Platin-Aluminium- 
Substratbereich einen integrierten Anteil an Aluminium (Al) zwischen 10 
und 17,99 Gew.-% , einen integrierten Anteil an Platin (Pt) zwischen 5 und 
17,99 Gew.-% und im Rest die Komponenten der Substratzusammenset- 
zung des Bauteils aufweist. 

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 13 bis 16, dadurch 
gekennzeichnet, dass als Bauteil ein Gasturbinenbauteil, insbesondere ei- 
ne Schaufel eines Flugtriebwerks, bereitgestellt wird. 

Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichnet, dass ein Bauteil 
mit einer Massezusammensetzung auf Basis einer Nickellegerierung oder 
Titanlegierung bereitgestellt wird. 

Bauteil mit einem Platin-Aluminium-Substratbereich, insbesondere Bauteil 
einer Gasturbine, mit einer Substratoberflache (13) und einer Substratzu- 
sammensetzung des Bauteils (10), und mit einem im Bereich der Substrat- 
oberflache (13) des Bauteils durch Eindiffundieren von Platin (Pt) und Alu- 
minium (Al) in die Substratoberflache (13) ausgebildeten Substratbereich, 
der Platin (Pt) und Aluminium (Al) und die Komponenten der Substratzu- 
sammensetzung aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil an 
Platin (Pt) und/oderder Anteil an Aluminium (Al) in dem Substratbereich 
ausgehend von der Substratoberflache (13) fiber eine Tiefe des Substratbe- 
reichs im wesentlichen konstant ist, wobei der Anteil von Platin (Pt) ausge- 
hend von der Substratoberflache oder einem Punkt unmittelbar unterhalb 
der Substratoberflache bis zu einer vorgegebenen Substratbereichstiefe urn 
maximal ±10%, vorzugsweise urn maximal ±7,5% oder maximal ±5%, urn 
den Anteil schwankt. 
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Bauteil nach Anspruch 19, dadurch gekermzeichnet, dass die vorgegebe- 
nen Substratbereichstiefe, bis zu welcher der Anteil an Platin (Pt) ausge- 
hend von der Substratoberflache oder einem Punkt unmittelbar unterhalb 
der Substratoberflache im wesentlichen konstant ist, mindestens 20 % ei- 
ner Substratbereichstiefe betragt, bei welcher sowohl der Anteil an Platin 
auf 5 Gew.-% und als auch der Anteil an Aluminium auf 8 Gew.-% gesunken 
sind und im weiteren Verlauf unter diesen genannten Grenzen bleiben. 

Bauteil nach Anspruch 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet, dass die 

vorgegebenen Substratbereichstiefe, bis zu welcher der Anteil an Platin (Pt) 
ausgehend von der Substratoberflache oder einem Punkt unmittelbar un- 
terhalb der Substratoberflache im wesentlichen konstant ist, mindestens 
30 %, insbesondere bevorzugt mindestens 40 %, einer Substratbereichstiefe 
betragt, bei welcher sowohl der Anteil an Platin auf 5 Gew.-% und als auch 
der Anteil an Aluminium auf 8 Gew.-% gesunken sind und im weiteren Ver- 
lauf unter diesen genannten Grenzen bleiben. 

Bauteil nach einem oder mehreren der Anspruche 19 bis 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Punkt unmittelbar unterhalb der Substratoberfla- 
che bei einer Substratbereichstiefe von in etwa 5um unterhalb der Sub- 
stratoberflache liegt. 

Bauteil nach einem oder mehreren der Anspruche 19 bis 22, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass der Anteil von Aluminium (Al) an jeder Stelle unterhalb 
von 18 Gew.-% liegt. 

Bauteil nach einem oder mehreren der Anspruche 19 bis 23, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zusatzlich der Anteil von Aluminium (Al) ausgehend 
von der Substratoberflache oder dem Punkt unmittelbar unterhalb der Sub- 
stratoberflache bis zu einer vorgegebenen Substratbereichstiefe urn maxi- 
mal ±10%, vorzugsweise urn maximal ±7,5% oder maximal ±5%, urn den An- 
teil schwankt. 
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Bauteil nach einem oder mehreren der Anspriiche 19 bis 24, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die vorgegebenen Substratbereichstiefe, bis zu wel- 
cher der Anteil an Aluminium (Al) ausgehend von der Substratoberflache o- 
der einem Punkt unmittelbar unterhalb der Substratoberflache im wesentli- 
chen konstant ist, mindestens 20 % der Substratbereichstiefe betragt, bei 
welcher sowohl der Anteil an Platin auf 5 Gew.-% und als auch der Anteil an 
Aluminium auf 8 Gew.-% gesunken sind und im weiteren Verlauf unter die- 
sen genannten Grenzen bleiben. 

Bauteil nach einem oder mehreren der Anspruche 1 9 bis 25, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die vorgegebenen Substratbereichstiefe, bis zu wel- 
cher der Anteil an Aluminium (Al) ausgehend von der Substratoberflache o- 
der einem Punkt unmittelbar unterhalb der Substratoberflache im wesentli- 
chen konstant ist, mindestens 30 %, bevorzugt mindestens 40%, der Sub- 
stratbereichstiefe betragt, bei welcher sowohl der Anteil an Platin auf 5 
Gew.-% und als auch der Anteil an Aluminium auf 8 Gew.-% gesunken sind 
und im weiteren Verlauf unter diesen genannten Grenzen bleiben. 

Bauteil nach einem oder mehreren der Anspruche 19 bis 26, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ausgehend von der Substratoberflache oder einem 
Punkt unmittelbar unterhalb der Substratoberflache zumindest die obere 
Halfte eines Substratsbereichs, der einerseits von der Substratoberflache 
oder dem Punkt unmittelbar unterhalb der Substratoberflache und ander- 
seits durch die Substratbereichstiefe, bei welcher sowohl der Anteil an Pla- 
tin auf 5 Gew.-% und als auch der Anteil an Aluminium auf 8 Gew.-% gesun- 
ken sind und im weiteren Verlauf unter diesen genannten Grenzen bleiben, 
begrenzt ist, uberwiegend, also in einem Anteil von groBer als 50%, in der p- 
NiAI-Struktur vorliegt. 

Platin-Aluminium-Beschichtung fur ein Bauteil, insbesondere ein Gasturbi- 
nenbauteil, wobei das Bauteil eine Substratzusammensetzung aufweist, und 
wobei die Beschichtung durch Eindiffundieren von Platin (Pt) und Aluminium 
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(Al) in eine Substratoberflache (13) des Bauteils (10) gebildet ist und hier- 
durch einen Substratbereich des Bauteils bildet, der Platin (Pt) und Alumi- 
nium (Al) und die Komponenten der Substratzusammensetzung aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Anteil an Aluminium (Al) und/oder der 
Anteil an Platin (Pt) in dem Substratbereich ausgehend von der Substrat- 
oberflache iiber eine Tiefe des Substratbereichs im wesentlichen konstant 
ist, wobei der Anteil von Aluminium (Al) und/oder von Platin (Pt) ausgehend 
von der Substratoberflache oder einem Punkt unmittelbar unterhalb der 
Substratoberflache bis zu einer vorgegebenen Substratbereichstiefe urn 
maximal ±10%, vorzugsweise urn maximal ±7,5% oder maximal ±5%, urn 
den Anteil schwankt. 

Platin-Aluminium-Beschichtung nach Anspruch 28, dadurch gekennzeich- 
net, dass die vorgegebenen Substratbereichstiefe, bis zu welcher der An- 
teil an Platin (Pt) und/oder Aluminium (Al) ausgehend von der Substrat- 
oberflache oder einem Punkt unmittelbar unterhalb der Substratoberflache 
im wesentlichen konstant ist, mindestens 20%, vorzugsweise mindestens 
30%, einer Substratbereichstiefe betragt, bei welcher sowohl der Anteil an 
Platin auf 5 Gew.-% und als auch der Anteil an Aluminium auf 8 Gew.-% ge- 
sunken sind und im weiteren Verlauf unter diesen genannten Grenzen blei- 
ben. 

Platin-Aluminium-Beschichtung nach Anspruch 28 oder 29, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass ausgehend von der Substratoberflache oder einem 
Punkt unmittelbar unterhalb der Substratoberflache zumindest die obere 
Halfte eines Substratsbereichs, der einerseits von der Substratoberflache 
oder dem Punkt unmittelbar unterhalb der Substratoberflache und ander- 
seits durch die Substratbereichstiefe, bei welcher sowohl der Anteil an Pla- 
tin auf 5 Gew.-% und als auch der Anteil an Aluminium auf 8 Gew.-% gesun- 
ken sind und im weiteren Verlauf unter diesen genannten Grenzen bleiben, 
begrenzt ist, iiberwiegend, also in einem Anteil von groBer als 50%, in der p- 
NiAI-Struktur vorliegt. 
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Verwendung einer Beschichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 
28 bis 30 als Korrosionsschutzschicht. 

Verwendung einer Beschichtung nach einem oder mehreren der Anspruche 
28 bis 30 als HeiBgas-Korrosionsschutzschicht. 

Verfahren zur Herstellung eines Bauteils mit einem Platin-Aluminium Sub- 
stratbereich, mit folgenden Schritten: 

a) Bereitstellen eines Bauteils ( 1 0) mit einer Substratoberflache ( 1 3) und 
einer Substratzusammensetzung, 

b) anschlieBendes Eindiffundieren von Platin (Pt) in die Substratoberfla- 
che (13) des Bauteils (10), 

c) darauffolgendes Eindiffundieren von Aluminium (Al) in die Substrat- 
oberflache (13) des Bauteils (10), sodass der Anteil an Aluminium (Al) 
und/oder der Anteil an Platin (Pt) in dem Substratbereich ausgehend 
von der Substratoberflache iiber eine Tiefe des Substratbereichs im 
wesentlichen konstant ist, wobei der Anteil von Aluminium (Al) 
und/oder von Platin (Pt) ausgehend von der Substratoberflache oder 
einem Punkt unmittelbar unterhalb der Substratoberflache bis zu einer 
vorgegebenen Substratbereichstiefe urn maximal ±10%, vorzugsweise 
urn maximal ±7,5% oder maximal ±5%, urn den Anteil schwankt 

Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, dass das Eindif- 
fundieren von Aluminium (Al) in die Substratoberflache (13) des Bauteils 
(10) gemaB Schritt c) derart durchgefiihrt wird, dass die vorgegebenen 
Substratbereichstiefe, bis zu welcher der Anteil an Platin (Pt) und/oder A- 
luminium (Al) ausgehend von der Substratoberflache oder einem Punkt un- 
mittelbar unterhalb der Substratoberflache im wesentlichen konstant ist, 
mindestens 20%, vorzugsweise mindestens 30%, einer Substratbereichstie- 
fe betragt, bei welcher sowohl der Anteil an Platin auf 5 Gew.-% und als 
auch der Anteil an Aluminium auf 8 Gew.-% gesunken sind und im weiteren 
Verlauf unter diesen genannten Grenzen bleiben. 
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Verfahren nach Anspruch 33 oder 34, dadurch gekennzeichnet, dass 

zum Eindiffundieren von Platin (Pt) und zum anschlieBenden Eindiffundieren 
von Aluminium (Al) ein Beschichtungsgranulat mit geringer Aktivitat ver- 
wendet wird, wobei die Aktivitat des Beschichtungsgranulats in der Nahe 
derzu beschichtenden Substratoberflache uber die Beschichtungszeit im 
wesentlichen konstant gehalten wird. 
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Zusammenfassung 

Die Erfindung mit ein Bauteil mit einem Platin-Aluminium-Substratbereich, insbeson- 
dere ein Bauteil einer Gasturbine, mit einer Substratoberflache und einer Substratzu- 
5 sammensetzung des Bauteils, und mit einem im Bereich der Substratoberflache des 
Bauteils durch Eindiffundieren von Platin und Aluminium in die Substratoberflache 
ausgebildeten Substratbereich, der Platin und Aluminium und die Komponenten der 
Substratzusammensetzung aufweist. 

10 ErfindungsgemaG ist der integrierte Anteil an Aluminium und/oder der integrierte 
Anteil an Platin in dem Substratbereich kleinerals 18 Gew.-%. 

Erfindungsgemali ist weiterhin der Anteil an Platin (Pt) und/oder der Anteil an Alumi- 
nium (Al) in dem Substratbereich ausgehend von der Substratoberflache (13) iiber 

15 eine Tiefe des Substratbereichs im wesentlichen konstant, wobei der Anteil von Pla- 
tin (Pt) ausgehend von der Substratoberflache oder einem Punkt unmittelbar unter- 
halb der Substratoberflache bis zu einer vorgegebenen Substratbereichstiefe urn 
maximal ±10%, vorzugsweise urn maximal +7,5% oder maximal ±5%, urn den Anteil 
schwankt Die vorgegebenen Substratbereichstiefe, bis zu welcher der Anteil an A- 

20 luminium (Al) ausgehend von der Substratoberflache oder einem Punkt unmittelbar 
unterhalb der Substratoberflache im wesentlichen konstant ist, liegt bei mindestens 
20 % der Substratbereichstiefe, bei welcher sowohl der Anteil an Platin auf 5 Gew.-% 
und als auch der Anteil an Aluminium auf 8 Gew-% gesunken sind und im weiteren 
Verlauf unter diesen genannten Grenzen bleiben. 

25 Fig. 2 
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